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© Leerhubeinstellung zwischen einem Aktor und einem vom Aktor betatigten Servoventil in einem 
Kraftstoffinjektor 

© Ein Stellantrieb 2 wird in einem Kraftstoffinjektor 1 po- 
sitioniert, indem auf der Grundlage einer Funktionspru- 
fung des Stellantriebs 2 die Position des Stetlantriebs be- 
stimmt und mit einer Vorschubvorrichtung 4 angepaRt 
wird. Der Stellantrieb 2 ist dabei vorzugsweise mit seinem 
Gehause 213 gegen das Injektorgehause 13 vorgespannt 
und wird durch eine Klemmeinrichtung 54, 55, 56 gesi- 
chert. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Positionieren ei- 
nes Stellantriebs in einem Kraftstoffinjektor, eine Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung eines solchen Verfahrens, und einen 
Kraftstoffinjektor mit einem Stellantrieb. 

Bci dcr KraftstoflVersorgung von Brcnnkraftmaschincn 
werdcn zunchmcnd Spcichcrcinspritzsystcmc eingcsctzt, 
bei denen mit sehr hohen Einspritzdrucken und schnellen 
Schaltgeschwindigkeiten gearbeitet wird. Bei diesen Spei- 
chereinspritzsystemen wird Kraftstoff mittels einer Hoch- 
druckpumpe in einen Hochdruckspeicher gefbrdert, von 
dem aus der Kraftstoff mit Hilfe von Kraftstoffinjektoren in 
die Brennkraftmaschine eingespritzt wird. Der Kraftstoffin- 
jektor wcist im allgemeinen ein Einspritzvcntil auf, das hy- 
draulisch von einem Servoventil geoffnct und gcschlossen 
wird, um den zeitlichen Verlauf des Einspritzvorgangs in die 
Brennkammer genau festzulegen. Das Servoventil wird da- 
bei von einem elektrisch angesteuerten Aktor betatigt, wo- 
bei sich vor allem der Einsatz von piezoelektrischen Akto- 
ren zum Erzielen ausreichend kurzer Schaltzeiten als vor- 
teilhaft erwiesen hat. In einem solchen piezoelektrischen 
Aktor wird durch Anlegen von Spannung eine Langsdeh- 
nung hervorgerufen, die auf das Servoventil ubertragen 
wird, das dann wiederum das Einspritzventil offnet oder 
schlieBt. Damit die im um-Bereich liegende Langsdehnung 
des piezoelektrischen Aktors das Servoventil betatigen 
kann, wird diese Langsdehnung im allgemeinen entweder 
mechanisch durch einen im Kraftstoff gelagerten Hebel- 
ubersetzer oder hydraulisch durch einen Druckraum ver- 
starkt. 

Um die fur einen optimalen Verbrennungsverlauf erfor- 
derlichen schnellen Schaltgeschwindigkeiten und klcinen 
Einspritzmengen beim Kraftstoffinjektor erzielen zu kon- 
nen, ist es erforderlich, den Kraftstoffinjektor sehr genau 
einzustellen. Dies gilt insbesondere fur den sich zwischen 
dem piezoelektrischen Aktor und dem Servoventil ergeben- 
den Leerhub im Kraftstoffinjektor. Diese Einstellung des 
Leerhubs im Kraftstoffinjektor wird so vorgenommen, daB 
die genaue Anordnung der einzelnen Komponenten des 
Kraftstoffinjektors, insbesondere dcren Abstande zueinan- 
der, rechnerisch aus den Abmessungen dieser Komponenten 
ermittelt werden. Hierzu muB derzeit jede Komponente ein- 
zeln aufwendig vermessen werden. Nach dem Ausmessen 
wird der Leerhub dann durch zwischen dem Injektorgehause 
und dem Aktor bzw. dem Servoventil angeordnete Einstell- 
scheiben eingestellt, die nur eine minimale Toleranz aufwei- 
sen diirfen und deshalb sehr aufwendig zu fertigen sind. 

Aus DE 197 14 486 Al ist ein Kraftstoffeinspritzventil 
mit einem mechanischen Obersctzer bekannt, uber den die 
Auslenkung eines Piezoelektrischen Aktors verstarkt uber 
einen Kolben auf eine Dusennadel oder direkt auf eine Dti- 
sennadel ubertragen wird. Bei Auslenkung der Dusennadel 
wird ein Dichtsitz freigegeben wird, durch den der Kraft- 
stofffluB uber Einspritzlocher in dem Brennraum einer 
Brennkraftmaschine gesteuert wird. 

Durch die Fertigungstoleranzen der in Ubersetzer vorhan- 
denen mechanischen Bauteile en t stent ein Leerhub, der nur 
aufwendig auf einen vorgegebencn Wert einstellbar ist. 

Um den eingestellten Leerhub zu uberprufen, ist es erfor- 
derlich, den Kraftstoffinjektor komplett zusammenzubauen 
und unter Betriebsbedingungen zu testen. Falls Funktions- 
fehler festgestellt werden, muB der Kraftstoffinjektor nach 
den Testiauf wieder vollstandig in seine Einzelteiie zerlegt 
und vermessen werden. Dann konnen die Einstellscheiben 
eventuell nachgearbeitet bzw. ausgetauscht werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren 
zum Positionieren eines Stellantriebs in einem Kraftstoffin- 



jektor, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung eines solchen 
Verfahrens sowie einen Kraftstoffinjektor bereitzustellen, 
wodurch mit geringem Aufwand ein zuverlassiges Positio- 
nieren des Stellantriebs im Kraftstoffinjektor sowie eine se- 
5 rientaugliche Funktionsiiberprufung des Kraftstoffinjektors 
ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch die Mcrkmale dcr unabhangi- 
gen Paten tan spruchc gelosi. Bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men sind in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

io GemaB der Erfindung wird ein aus einem Aktor und ei- 
nem Servoventil bestehender Stellantrieb in einem Kraft- 
stoffinjektor, bei dem eine Wirkverbindung durch ein tiber- 
tragungselement, z. B. einen Hebelubersetzer oder einen 
Kolben, zwischen dem Aktor und dem Servoventil ausgebil- 

15 det ist, um cine Langsbcwcgung des Aktors auf das Servo- 
ventil zu ubertragen, so positionicrt, daB ein Aktorgchause 
in ein Injektorgehause in Richtung auf das Servoventil ge- 
gen eine Haltekraft einer Vorspanneinrichtung vorgescho- 
ben wird, wobei zusatzlich eine Funktionsuberprufung des 

20 Stellvorgangs des Stellantriebs ausgefuhrt wird, um festzu- 
stellen, ob die gewiinschte Position des Aktors in bezug auf 
das Servoventil und damit der geforderte Leerhub zwischen 
dem Aktor und dem Servoventil eingestellt ist. Diese Ausle- 
gung ermoglicht ein schnclles und sehr genaues Einstellen 

25 der Stellantriebs, die aufgrund ihres geringen zeitlichen 
Aufwandes in eine Serienfertigung integriert werden kann. 
Der Leerhub entspricht dabei der Differenz zwischen der 
Auslenkung des Aktors in dessen Ruhezustand und der Aus- 
lenkung des Aktors, bei der das Servoventil sich gerade zu 

30 offnen beginnt. 

GemaB der Erfindung enthalt eine Positioniereinheit fur 
den Stellantrieb die Vorspanneinrichtung, die das Aktorge- 
hausc mit einer axial gegen die Langsbcwcgung des Aktors 
wirkenden Druckspannung beaufschlagt, und eine Klemm- 

35 einrichtung, die das Aktorgehause am Injektorgehause fest- 
halt. Diese Auslegung der Positioniereinheit ermoglicht eine 
prazise Lagefixierung des Aktors in bezug auf das Servo- 
ventil, nachdem der Aktor in seine korrekte Position ge- 
bracht worden ist. Weiterhin ist die Positioniereinheit auf- 

40 grund der hohen zulassigen Toleranzen einfach und kosten- 
giinstig herzustellen. 

GemaB dcr Erfindung wird zum Prufcn der Positionicrung 
des Stellantriebs, insbesondere zur Bestimmung des Leer- 
hubs der Wirkverbindung zwischen dem Aktor und dem 

45 Servoventil, ein an den Aktor angelegtes linear ansteigendes 
Ansteuersignal mit einem gleichzeitig gemessenen Druck- 
verlauf zeitlich korreliert, um davon den zwischen dem Ak- 
tor und dem Servoventil eingestellten Leerhub zu ermitteln. 
Gleichzeitig laBt sich dabci auch der Kraftstoffinjektor auf 

50 seine Dichthcit priifen. Dieser Priifvotgang ist aufgrund sei- 
nes geringen zeitlichen Aufwandes einfach in eine Serien- 
fertigung des Kraftstoffinjektors integrierbar. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung 
naher erlautert; es zeigen: 

55 Fig. 1 eine Einstellvorrichtung mit einem Kraftstoffinjek- 
tor; und 

Fig, 2 einen Querschnitt durch einen Stellantrieb des 
Kraftstoffinjektors. 

In Fig. 1 ist ein Kraftstoffinjektor 1 mit einer aus einer 

60 Vorschubvorrichtung 4 und einer Prufvorrichtung 3 beste- 
henden Einstellvorrichtung gezeigt. Der Kraftstoffinjektor 1 
setzt sich im wesentlichen aus einem Einspritzventil 11 mit 
einer Einspritzduse 12, einem in einem Injektorkopf 13 ent- 
haltenen Stellantrieb sowie einem AktoranschluB 14 zusam- 

65 men, Im Injektorkopf 13 ist weiterhin ein Hochdruckzulauf 
15, uber den Kraftstoff unter sehr hohem Druck zugefuhrt 
werden kann, sowie ein Leckageablauf 16, uber den uber- 
schussiger Kraftstoff aus dem Kraftstoffinjektor 1 in einen 
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Kraftstoffvorratsbehalter zuriickgefuhrt werden kann, aus- 
gefuhrt. 

Der Stellantrieb 2 im Injektorkopf 13 ist in Fig. 2 im 
Querschnitt dargestellt. Der Stellantrieb 2 besteht im we- 
sentlichen aus einem piezoelektrischen Aktor 21 und einem 5 
Servoventil 22, die in einer stufig ausgebildeten Innenboh- 
rung 132 im Injektorkopf 13 angcordnet sind. Der piezo- 
clcktrischc Aktor 21 scfort sich dabei aus mehrercn ubercin- 
andergestapelten piezoelektrischen Einzelelementen zusam- 
men, die in einem Aktorgehause 213 zwischen einer Kopf- 10 
platte 211 und einer Bodenplatte 212 mit einer definierten 
Kraft von vorzugsweise 800 bis 1000 N vorgespannt sind. 
Der piezoelektrische Aktor 21 ist weiterhin leitend iiber aus 
der Kopfplatte 211 hervorstehende Kontaktstifte mit dem 
AktoranschluB 14 verbunden, so daB iiber den Aktoran- 15 
schluB 14 Spannung an den piezoelektrischen Aktor 21 an- 
gelegt und damit eine Langsdehnung des piezoelektrischen 
Aktors hervorgerufen werden kann. 

Der piezoelektrische Aktor 21 ist am oberen Ende der stu- 
fig ausgebildeten Innenbohrung 132 im Injektorkopf 13 fest 20 
eingespannt. Hierbei wird das Aktorgehause 213 mit seiner 
Stirnflache auf ein als ringformig umlaufende Tellerfeder 51 
ausgebildete Vorspanneinrichtung gedriickt, die wiederum 
auf einer ringformig umlaufcndcn Auflageschcibe 52 abgc- 
stiitzl ist. Diese Auflagescheibe 52 sitzt auf einem Absatz in 25 
der Innenbohrung 132 des Injektorkopfes 13 auf. 

Das Aktorgehause 213 wird weiter durch ein inneres 
Ringspannelement 54 und ein auBeres Ringspannelement 
55, die zwischen dem Aktorgehause 213 und einem ringfor- 
mig umlaufenden Absatz 134 in der Stufenbohrung 132 des 30 
Injektorkopfes 13 angeordnet sind, geklemmL Das innere 
Ringspannelement 54 und das auBere Ringspannelement 55 
sind beide in bezug auf ihren Querschnitt vorzugsweise keil- 
formig ausgebildet und aufeinandergesteckt. Das innere 
Ringspannelement 54 liegt dabei mit seiner im wesentlichen 35 
zylindrischen Innenflache am Aktorgehause 213 an und ist 
mit seiner Basisflache auf dem Absatz 134 in der Innenboh- 
rung 132 des Injektorkopfes 13 abgestiitzt. Das auBere Ring- 
spannelement 55 liegt mit seiner im wesentlichen zylindri- 
schen AuBenflache auf der Umfangswandung des Absatzes 40 
134 in der Innenbohrung 132 des Injektorkopfes 13 an, wo- 
bei die abgeschragtc Innenflache des auBeren Ringspannele- 
ments 55 auf der abgeschragten AuBenflache des inneren 
Ringspannelements 54 gleitet. Auf eine Basisflache des au- 
Beren Ringspannelements 55 driickt weiterhin eine um das 45 
Aktorgehause 213 herum angeordnete Hohlschraube 56 mit 
ihrer Stirnflache, wobei die Hohlschraube 56 mit einem Au- 
Bengewinde in ein in der Innenbohrung 132 des Injektor- 
kopfes 13 ausgebildetcs Innengewindc eingrcift. Um das 
Aktorgehause 213 zu vcrklemmen, wird durch Einschrau- 50 
ben der Hohlschraube 56 in die Innenbohrung 132 des Injek- 
torkopfes 13 das auBere Ringspannelement 55 so weit auf 
das innere Ringspannelement 54 aufgeschoben, bis auf- 
grund der Keilwirkung das Aktorgehause 213 uber das in- 
nere Ringspannelement 54 und das auBere Ringspannele- 55 
ment 55 mit dem Injektorkopf 13 fest verklemmt ist. 

Das innere und das auBere Ringspannelement 54, 55 ist in 
einer wciteren Ausbildungsform an jeweils einer Position 
radial gcschlitzt, wodurch sich die Klemmkraftc reduzicren. 

Die durch Elektrostriktion erzeugte Langsdehnung des 60 
piezoelektrischen Aktors 21 wird von einem als Hebeliiber- 
setzer 24 ausgebildeten Ubertragungselement auf das Servo- 
ventil 22 ubertragen und verstarkt, wobei der Hebeliiberset- 
zer 24 zwischen einem kreisrunden Aufsatz an der Boden- 
platte 212 des piezoelektrischen Aktors 21 und einem Ven- 65 
tilkoiben 221 des Servoventils 22 eingespannt und mit ei- 
nem Schenkel auf einer in der Innenbohrung 132 des Injek- 
torkopfes 13 unterhalb der Auflagescheibe 52 angeordneten 



Fuhrungsscheibe 53 abgestiitzt ist. Bei der Hebelbewegung 
wird der Hebelubersetzer 24 durch die Auflagescheibe 52 
und der Ventilkolben 221 durch die Fuhrungsscheibe 53 ge- 
fuhrt. Der Ventilkolben 221 liegt weiterhin auf einem Ventil- 
pilz 222 an, der im Ruhezustand von einer Ventilfeder 223 
auf einen Ventilsitz 133 in der Innenbohrung 132 des Injek- 
torkopfes 13 gedruckl wird. 

Der in Fig. 1 dargestelllc Kraftstoffinjektor 1 mit einem 
Stellantrieb 2, wie er in Fig. 2 gezeigt ist, arbeitet beim Ein- 
satz in einer Brennkraftmaschine wie folgt: 

Uber den Hochdruckzulauf 15 wird Kraftstoff unter ei- 
nem sehr hohen Druck in den Kraftstoffinjektor 1 einge- 
speist. Im Ruhezustand, d. h. bei nicht angesteuertem piezo- 
elektrischen Aktor 21, wird der Ventilpilz 222 durch die 
Ventilfeder 223 auf den Ventilsitz 133 gedriickt, so daB die 
vom Servoventil 22 angesteuertc Einspritzduse 12 geschlos- 
sen ist. Bei Anlegen einer Spannung uber den Aktoran- 
schluB 14 an den piezoelektrischen Aktor 21 bewirkt die 
durch Elektrostriktion hervorgerufene Langsdehnung des 
piezoelektrischen Aktors 21, daB dessen Bodenplatte 212 in 
die Innenbohrung 132 des Injektorkopfes 13 vorgeschoben 
wird. Dabei driickt der Aufsatz an der Bodenplatte 212 des 
piezoelektrischen Aktors 21 gegen den Anliegebereich des 
Hcbelubersetzers 24, wodurch sich der auf der Fuhrungs- 
scheibe 53 abgestiitzte Hebelubersetzer 24 dreht. Durch die 
Drehbewegung des Hebelubersetzers 24 wird der am Hebel- 
ubersetzer anliegende Ventilkolben 221 tiefer in die Innen- 
bohrung 132 des Injektorkopfes 13 vorgeschoben, so daB 
der am Ventilkolben 221 anliegende Ventilpilz 222 gegen 
die Haltekraft der Ventilfeder 223 von seinem Ventilsitz 133 
abgehoben und so die vom Servoventil angesteuerte Ein- 
spritzduse 12 geoffnet wird. 

Nach Beenden der Spannungszufuhr ziehL sich der piezo- 
elektrische Aktor 21 wieder aus der Innenbohrung 132 des 
Injektorkopfes 13 zuriick, wobei der Ventilpilz 222 durch 
die Ventilfeder 223 auf den Ventilpilz 133 gedriickt und da- 
mit die angesteuerte Einspritzduse 12 geschlossen wird. 

Um einen optimalen Verbrennungsverlauf zu erzielen, 
wird der Kraftstoffinjektor 1 mit einer sehr hohen Schaltge- 
schwindigkeit, einer kurzen Zykluszeit und einer kleinen 
Einspritzmenge betrieben. Hierbei ist es erforderlich, daB 
der Kraftstoffinjektor 1 sehr genau eingcstellt ist. Dies gilt 
insbesondere fur den durch den piezoelektrischen Aktor 21, 
den Hebelubersetzer 24 und das Servoventil 2 festgelegten 
Leerhub des Kraftstoffinjektors 1, der idealerweise im Be- 
reich von etwa 2 um liegt. Um die Einstellung des Leerhub s 
genau vornehmen zu konnen, ist, wie Fig. 1 zeigt, eine aus 
einer Vorschubvorrichtung 4 und einer Prufvorrichtung 3 
bestehende Einstellvorrichtung vorgeschen. 

Die Prufvorrichtung 3 weist dabei einen Druckerzeuger 
30 auf, der iiber eine Druckleitung 31 an den Hochdruckzu- 
lauf 15 des Kraftstoffinjektors 1 angeschlossen ist. Der 
Druckerzeuger 30 dient dazu, im Kraftstoffinjektor 1 einen 
vorbestimmten Druck einzustellen. In der Druckleitung 31 
ist nach dem Druckerzeuger 30 weiter ein Drucksensor 32 
angeordnet, der den im Injektor herrschenden Druck laufend 
miBt. Die Prufvorrichtung weist dariiber hinaus einen Si- 
gnalgcncrator 33 auf, der iiber eine Ansteuerleitung 34 mit 
dem AktoranschluB 14 verbunden ist, um eine Spannung an 
den piezoelektrischen Aktor 31 anzulegen. Der Signalgene- 
rator 33, der Drucksensor 32 und der Druckerzeuger 30 sind 
weiterhin iiber Signalleitungen 35a, 35b, 35c mit einer Aus- 
werteeinheit 36 verbunden. 

Die Auswerteeinheit 36 steht weiterhin iiber eine Signal- 
leitung 35 mit der Vorschubsteuereinheit 43 in Verbindung. 
Diese Vorschubsteuereinheit 43 ist mit einem Vorschubkol- 
ben 42 versehen, der mit seiner Stirnflache auf dem Aktor- 
anschluB 14 aufsitzt. Die Vorschubsteuereinheit 43 erzeugt 
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eine Drehbewegung, die mit Hilfe eines Getriebes vom Vor- 
schubkolben 42 in eine translatorische Bewegung umgesetzt 
wird. Der Kraftstoffinjektor 1 ist weiterhin an einem Tisch 
41 eingespannt, der den Kraftstoffinjektor 1 gegen den vom 
Vorschubkolben 42 auf dem AktoranschluB 14 ausgeubten 
Druck festhalt. 

Die in Fig. 1 dargeslelltc, aus der Prufvorrichtung 3 und 
der Vorschubvorrichlung 4 bcstchcndc Einstellvorrichtung 
arbeitet wie folgt: 

Die in Fig. 1 gezeigten Komponenten des Kraftstoffinjek- 
tors 1 werden nacheinander zusammengesteckt, wobei die 
Hohlschraube 56 am Injektorkopf 13 nur bis zu einer vorbe- 
stimmten Tiefe eingeschraubt ist, bei der das Aktorgehause 
213 noch nicht durch das innere Ringspannelement 54 und 
das auBcre Ringspannelement 55 am Injektorkopf 13 festge- 
klemmt wird. In diescm Zustand wird der Kraftstoffinjektor 
1 dann am Tisch 41 eingespannt und der Vorschubkolben 42 
wird in Anlage mit dem AktoranschluB 14 gebracht. An- 
schlieGend wird der AktoranschluB 14 uber die Ansteuerlei- 
tung 34 mit dem Signalgenerator 33 verbunden und der 
Hochdruckzulauf 15 uber die Druckleitung 31 an den 
Druckerzeuger 30 angeschlossen. Als nachstes wird dann 
eine Prufung des eingestellten Leerhubs vorgenommen. 

Hierbei steuert dann die Auswertceinheit 36 uber die Si- 
gnalleitung 35a den Druckerzeuger 30 an, damit dieser ein 
Medium in den Injektor 1 einspeist und so im Injektor den 
vorbestimmten Druck einstellt. Als Medium wird vorzugs- 
weise ein Gas eingesetzt, da sich Gas gegenuber Flussigkeit 
durch eine geringere Viskositat auszeichnet, die eine ge- 
nauere Prufung des Kraftstoffinjektors 1 auf Undichtigkei- 
ten ermoglicht. Weiterhin hat die Verwendung von Gas den 
Vorteil, daB die Einzelteile des Kraftstoffinjektors 1 bei ei- 
nem feslgestcllten Defekl bzw. einer Undichtigkeit nicht 
aufwendig vor einer Reparalur gereinigt werden mussen. 
Alternativ kann aber auch ein Prufol als Medium verwendet 
werden. 

Der im Kraftstoffinjektor 1 eingestellte Druckwert liegt 
vorzugsweise im Bereich von 5 bis 100 bar. Der vom Druck- 
erzeuger 30 eingestellte Druck ist je nach Anwendungsfall 
frei wahlbar von sehr kleinen Druckwerten bis zu einem 
Nenndruck des Kraftstoffinjektors 1. Sobalddergcwunschte 
Druckwert vom Drucksensor 23 uber die Signalleitung 35b 
an die Auswerteeinheit 36 zuruckgemeldet wird, unterbricht 
die Auswerteeinheit 36 die Verbindung zwischen dem 
Druckerzeuger 30 und dem Kraftstoffinjektor 1, zum Bei- 
spiel uber ein im Druckerzeugerausgang integriertes Ab- 
sperrventil. Gleichzeitig triggert die Auswerteeinheit 36 
uber die Signalleitung 35c den Signalgenerator 33, damit 
dieser ein vorbestimmtes Spannungssignal uber die Ansteu- 
erlcitung 34 und den AktoranschluB 14 an den piezoclektri- 
schen Aktor 21 abgibt. Dieses Spannungssignal bewirkt, 
daB eine Langsdehnung des piezoelektrischen Aktors 23 
hervorgerufen wird. Die Langsdehnung des piezoelektri- 
schen Aktors 21 wird dann mit Hilfe des Hebelubersetzers 
24 auf den Ventilkolben 221 ubertragen, der den Ventilpilz 
222 gegen die Haltekraft der Ventilfeder 223 vom Ventilsitz 
133 abhebt, wodurch das Servoventil 22 geoffnet wird und 
Gas aus dem Kraftstoffinjektor 1 uber den Leckageablauf 16 
ausstromen kann. Dies fuhrt dazu, daB der eingestellte Gas- 
druck im Kraftstoffinjektor 1 absinkt. Wahrend des gesam- 
ten Ansteuervorgangs des Stellantriebs 2 wird durch den 
Drucksensor 32 fortlaufend der Druck im Kraftstoffinjektor 
1 ermittelt und an die Auswerteeinheit 36 weitergegeben. 

Die Auswerteeinheit 36 korreliert die gemessenen Druck- 
werte mit dem zeitlich vorbestimmten Ablauf des Stellvor- 
gangs und bestimmt aus einem Vergleich des Druckvorlau- 
fes im Kraftstoffinjektor 1 mit vorgespeicherten Musterver- 
laufen die Funktionseigenschaften des Servoventils 22 und 



insbesondere den Leerhub zwischen dem piezoelektrischen 
Aktor 21, dem Hebelubersetzer 24 und dem Ventilkolben 
221 des Servoventils 22. 

In Fig. 1 ist der Druckverlauf im Kraftstoffinjektor 1 dar- 
5 gestellt, wie er vom Drucksensor 32 fur einen ebenfalls dar- 
gestellten zeitlichen Verlauf des Ansteuersignals des Signal- 
generators 33 gemcssen wird. Das Anstcucrsignal des Si- 
gn algcnerators 33 ist dabei rampenfonrrig ausgclcgt. Dicsc 
Form des Ansteuersignals ermoglicht eine sehr genaue Be- 
10 stimmung des Leerhubs zwischen dem piezoelektrischen 
Aktor 21, dem Hebelubersetzer 24 und dem Servoventil 22, 
da die Auslenkung des piezoelektrischen Aktors 21 direkt 
proportional zur angelegten Spannung ist. So wird zum Bei- 
spiel durch eine Spannung von 4 V eine Langsdehnung des 
15 piezoelektrischen Aktors 21 von 1 urn hervorgerufen. An- 
hand des vom Drucksensor 32 gemessenen Druckab falls 
kann genau festgestellt werden, bei welcher Spannung und 
damit Ausdehnung der piezoelektrische Aktor 21 den He- 
belubersetzer 24 und damit das Servoventil 22 betatigt, d. h. 
20 bei welcher Ausdehnung des piezoelektrischen Aktors 21 
der vorgegebene Leerhub uberbruckt worden ist. Der ge- 
messene Druckverlauf kann dabei direkt ausgewertet oder 
auch vor der Ausarbeitung erst mathematisch weiterverar- 
beitet werden. Es kann zum Bei spiel die Ableitung des ge- 
25 messenen Druckverlaufes bestinirnt oder auch bestimmte 
prozentuale Anderungen im gemessenen Druckwert in be- 
zug auf den Ausgangsdruckwert ermittelt werden. 

Wie der Signaiverlauf in Fig. 1 zeigt, wird der Signalge- 
nerator 33 von der Auswerteeinheit 36 vorzugsweise um 0,5 
30 bis 2 sec. nach dem AbschluB des Druckerzeugungsvor- 
gangs im Kraftstoffinjektor 1 durch den Druckerzeuger 30 
zeitlich verzogert ausgelost, um so Dauerleckagen im Injek- 
tor, die sich durch einen Druckabfall vor dem eigentlichcn 
Stellvorgang des Stellantriebs 2 im vom Drucksensor 32 ge- 
35 messenen Druckverlauf niederschlagen, bestimmen zu kon- 
nen. 

Wenn die Auswerteeinheit 36 anhand des ermittelten 
Druckverlaufes feststeilt, daB der zwischen piezoelektri- 
schem Aktor 21 und Servoventil 22 eingestellte Leerhub 
40 dem gewunschten Wert entspricht, wird die Hohlschraube 
56 so weil angezogen, bis das Aktorgehause 213 durch das 
innere Ringspannelement 54 und das auBere Ringspannele- 
ment 55 fest mit dem Injektorkopf 13 verklemmt ist. Das 
Anziehen der Hohlschraube 56 kann dabei automatisch 
45 durch die Auswerteeinheit 36 ausgelost werden oder auch 
manueli erfolgen. 

Wenn die Auswerteeinheit 36 feststeilt, daB der Leerhub 
den gewunschten Wert noch uberschreitet, wird diese i Jber- 
schrcitung von der Auswerteeinheit 36 an die Vorschubsteu- 
50 ereinheit 43 gemeldet. Die Vorschubsteuereinheit 43 bewegt 
dann den Vorschubkolben 42 um eine Strecke nach vorne, 
die der Differenz des gemessenen Leerhubes zum ge- 
wunschten Leerhub entspricht. Da der piezoelektrische Ak- 
tor 21 frei beweglich in der Innenbohrung 132 des am Tisch 
55 41 festgehaltenen Injektorkopfes 13 angeordnet ist, wird der 
AktoranschluB 14 und der darunter angeordnete piezoelek- 
trische Aktor 2 entsprechend dem Vorschubweg des Vor- 
schubkolbens 42 tiefer in die Innenbohrung 132 des Injek- 
torkopfes 13 gegen die Haltekraft der Tcllerfedcr 51, die 
60 zwischen der Auflagescheibe 52 und dem Aktorgehause 213 
angeordnet ist, eingeschoben, bis der festgesteilte Leerhub- 
uberstand ausgeglichen ist. Die Verwendung der Tellerfeder 
51 ermoglicht eine hochprazise Auslegung des Verschieb- 
weges des piezoelektrischen Aktors 21 und gewahrleistet 
65 daruber hinaus ein ausreichendes Spiel beim Einstellen des 
Leerhubes. Die Tellerfeder 51 zeigt dabei vorzugsweise eine 
Haltekraft von 300 bis 1000 N. Die Vorschubvorrichtung 4 
nutzt zum Vortrieb vorzugsweise eine Umwandlung einer 
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Drehbewegung in eine geradlinige Bewegung, da hierdurch 
eine hohe geometrische und kinematische Genauigkeit bei 
der Bewegung des Vorschubkolbens 42 erreicht wird. Es 
konnen z. B. Gewindespindel-Mutter-Trieb, Ritzel-Zahn- 
stangen-Trieb oder Schnecken-Zahnstangen-Trieb einge- 5 
setzt werden. 

Nach Durchfiihrung der Leerhubcinstcllung mil Hilfc der 
Vorschubvorrichtung 4 wird dann vorzugswcise nochmals 
ein Priifvorgang mit der Prufvorrichtung 3 ausgefuhrt, um 
festzustellen, ob durch die vorgenommene Verschiebung io 
des piezoelektrischen Aktors 21 der geforderte Leerhub ein- 
gestellt ist. Falls dies nicht erfolgt ist, kann dann nochmals 
mit Hilfe der Vorschubvorrichtung 4 nachgesteilt werden. 
Eine durch elastische Verformung des Kraftstoffinjektors 
nach Beenden der Lecrhuheinstcllung und nach Entfernen 15 
der Vorschubcinrichtung 4 hcrvorgerufcnc Leerhub vcran de- 
rung kann durch Einstellen eines entsprechend angepaBten 
Leerhubs wahrend der Leerhubeinstellung kompensiert 
werden. 

In einer weiteren Ausbildungsform wird der Piezoantrieb 20 
direkt als MeBmittel zur Messung des Leerhubs benutzt, in- 
demd der Effekt genutzt wird, daB die Auslenkung des Ak- 
tors direkt proportional zur angelegten Aktorspannung ist, 
z. B. 0,3 urn/V. Dadurch kann durch Anstcucrn des Aktors 
und Auswerten der Aktorspannung in Koinbination mit 25 
Messen des Drucks im Injektor der Leerhub ennittelt wer- 
den. 

Wenn der gewunschte Leerhub dann richtig eingestellt ist, 
wird, wie bereits erlautert, die Hohlschraube 56 angezogen, 
so daB das innere Ringspannelement 54 und das auBere 30 
Ringspannelement 55 das Aktorgehause 213 fest im Injek- 
torkopf 13 verklemmen und damit die Lage des piezoelek- 
trischen Aktors fixicren. 

Mit dem dargestellten Priifvorgang wird im wesentlichen 
nur die Funktionsfahigkeit des Stellantriebs 2 und dabei ins- 35 
besondere der Leerhub zwischen dem piezoelektrischen Ak- 
tor 21, dem Hebeliibersetzer 24 und dem Servoventil 22 ge- 
pruft, weil der vom Druckerzeuger 30 im Kraftstoffinjektor 
1 erzeugte Gasdruck von 5 bis 100 bar nicht ausreicht, die 
Einspritzdiise 12 gegen die auf ihr lastende Haltekraft zu 40 
offnen. Es ist jedoch prinzipiell tnoglich, den im Kraftstof- 
finjektor 1 erzeugten Druck durch den Druckerzeuger 30 so 
weit zu erhdhen, daB der gesamte Einspritzvorgang ein- 
schlieBlich des Offnens der Einspritzdiise 12 simuliert und 
durch Korrelieren mit dem wahrend des Einspritzvorgang 45 
gemessenen Druckverlauf gepruft wird. Weiterhin besteht 
auch die Moglichkeit, den Kraftstoffinjektor 1 auf seine 
Dichtheit zu priifen, indem nach Einstellen des Druckwertes 
im Kraftstoffinjektor 1 von der Auswcrtecinheit 36 die Ver- 
bindung zwischen dem Druckerzeuger 30 und dem Hoch- 50 
druckzulauf 15 unterbrochen und dann der Druck im Kraft- 
stoffinjektor 1 fur eine vorbestimmte Zeitdauer vom Druck- 
sensor 32 gemessen wird. Anhand des gemessenen Druck- 
verlaufes kann dann die Auswerteeinheit 36 Undichtigkei- 
ten feststellen. 55 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Prufvorrichtung 3 ist der 
Drucksensor 32 an den Hochdruckzulauf 15 am Injektor- 
kopf 13 angeschlossen und miBt so den durch den Stcllvor- 
gang des Stellantriebs 2 im Injektor hervorgcrufenen Druck- 
abfall. Altemativ kann der Drucksensor auch am Leckage- 60 
ablauf 16 angeschlossen werden, um einen durch den Stell- 
vorgang des Stellantriebs 2 ausgelosten Druckanstieg fest- 
zustellen, so daB dann die Auswerteeinheit 36 aus dem Ver- 
lauf des Druckanstiegs auf die Funktionsfahigkeit des Injek- 
tors 1 bzw. seines Stellantriebs 2 schlieBen kann. Der Druck- 65 
erzeuger 30 kann weiterhin auch ohne Zwischenschaltung 
einer Druckleitung 31 direkt an den Hochdruckzulauf 15 an- 
geschlossen werden, um so das vom Druckerzeuger 30 her- 



gestellte Druckvolumen minimal zu halten und einen maxi- 
malen Druckabfall im Injektor 1 durch den Stellvorgang des 
Stellantriebs 2 hervorzurufen. 

Der erfindungsgema'Be Leerhubeinstell- und Priifvorgang 
zeichnet sich durch eine hohe Serientauglichkeit aus, da nur 
eine kurze Prufzeit notwendig ist und dariiber hinaus eine 
automatischc Auswcrtung und Einslcllung erfolgt. Durch 
die Verwendung einer Positionicrcinheit, bestehend aus der 
Tellerfeder 51, den Ringspannelementen 54, 55, und der 
Hohlschraube 56, wird eine einfache Positionierung des 
Stellantriebs 2 im Kraftstoffinjektor 1 bei gleichzeitig leich- 
ter Nachstellbarkeit der Stellantriebsposition gewahrleistet. 

Die Erfindung ist auch bei bekannten Kraftstoffinjektoren 
einsetzbar, die einen beispielsweise elektromagnetisch be- 
tricbenen Aktor aufweisen, der ohne Hububcrsctzer, z. B. 
Hebeliibersetzer, und ohne Servoventil, direkt ubcr ein 
Ubertragungselement, z. B. einen Kolben, mit der Dusenna- 
del in Wirkverbindung stent, die bespielsweise mit dem ko- 
nischen Ventilsitz an der Innenwand einer Diise ein Ein- 
spritzventil bildet, das den Kraftstoff durch Einspritzlocher 
steuert. Der Leerhub entspricht hier der Differenz zwischen 
der Auslenkung des Aktors in dessen Ruhezustand und der 
Auslenkung des Aktors, bei der das Einspritzventil sich ge- 
rade zu offnen beginnt. Somit wcist der Stellantrieb eines 
Kraftstoffinjektors einen Aktor und ein Ventil auf, zwischen 
denen ein "Obertragungselement angeordnel ist und zwi- 
schen denen ein vorgegebener Leerhub eingestellt ist, wobei 
beispielsweise das Ventil als Servoventil oder als Einspritz- 
ventil ausgebildet und das Ubertragungselement als Kolben 
oder Hebelelement ausgebildet sein kann. Die Merkmale der 
vorherig genannten Ausftihrungsbeispiele konnen mit den 
hier beschriebenen Ausfuhrungsformen des Stellantriebs 
und des Kraftstoffinjektors kombiniert werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Positionieren eines Stellantriebs in 
einem Gehause eines Kraftstoffinjektors, wobei der 
Stellantrieb einen Aktor mit Aktorgehause, ein Ventil 
und ein Ubertragungselement zwischen dem Aktor und 
dern Ventil aufweisL, um eine Langsbcwegung des Ak- 
tors auf das Ventil zu ubertragen, aufweist, mil den Ver- 
fahrensschritten: 

Ermitteln des Leerhubs zwischen dem Aktor und dem 
Ventil ermitteln, 

Verschieben des Aktors gegen die Haltekraft einer Fe- 
dereinrichtung, die zwischen dem Aktorgehause und 
dem Gehause des Kraftstoffinjektors angeordnet ist, 
um eine Strcckc, die der Differenz des ermittelten 
Leerhubs von einem gefordertcn Leerhub entspricht, 
und 

Festklemmen des Aktorgehauses im Gehause des 
Kraftstoffinjektors mittels einer Klemmeinrichtung 
(54, 55, 56). 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei zum Ermitteln 
des Leerhubs zwischen dem Aktor und dem Ventil fol- 
gende weitere Verfahrensschritte ausgefuhrt werden: 
Einstellen eines Drucks im Kraftstoffinjektor; 
Anlcgcn eines linear ansteigenden Ansteuersignals an 
den Aktor, 

Messen des im Kraftstoffinjektor herrschenden Druk- 
kes wahrend des Anlegens des linear ansteigenden An- 
steuersignals an den Aktor; und 
zeitliches Korrelieren des im Injektor gemessenen 
Druckverlaufes mit dem linear ansteigenden Ansteuer- 
signal, um den Leerhub zu bestimmen. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, wobei in dem Kraft- 
stoffinjektor ein Gas eingespeist wird, um einen vorge- 
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gebenen Druck von vorzugsweise 5 bis 100 bar zu er- 
zeugen. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 2 oder 3, wobei der Be- 
ginn des Anlegens des Ansteuersignals nach dem Ein- 
stellen des vorgegebenen Druckes im Kraftstoffinjektor 
vorzugsweise urn 0,5 bis 2 sec. verzogert gestartet 
wird, urn den Kraftsloffinjcktor auf Dichthcit zu prii- 
fcn. 

5. Vorrichtung zum Positionieren eines Stellantriebs 
(2) in einem Gehause (13) eines Kraftstoffinjektors (1), 
wobei der Steliantrieb einen Aktor (21) mit einem Ak- 
torgehause (213), ein Ventil (22) und ein Ubertragungs- 
elernent zwischen dem Aktor und dem Ventil aufweist, 
um eine Langsbewegung des Aktors auf das Ventil zu 
ubcrtragen, aufweist, aufweiscnd 
eine Prufvorrichtung (3) zur Bestimmung eines Leer- 
hubs zwischen dem Aktor und dem Ventil durch Auslo- 
sen eines Stellvorgangs des Stellantriebs; und 
eine Vorschubvorrichtung (4) zum Verschieben des 
Aktors (21) gegen eine Haltekraft einer Federeinrich- 
tung (51), die zwischen dem Aktorgehause (213) und 
dem Gehause (13) des Kraftstoffinjektors (1) angeord- 
net ist, um eine Strecke, die der Differenz zwischen 
dem gemesscnen Ixcrhub und einem geforderten Leer- 
hub entspricht. 

6. Vorrichtung gemaB Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorschubvorrichtung (4) einen Tisch 
(41) zum Festhalten des Gehauses (13) des Kraftstof- 
finjektors (1) und eine Vorschubsteuereinheit (43) mit 
einem Vorschubkolben (42) zum Vorschieben des Ak- 
tors (21) in das Gehause des Kraftstoffinjektors (1) auf- 
weist. 

7. Vorrichtung gemaB Anspruch 5 oder 6, wobei die 
Prufvorrichtung (3) einen an den Kraftstoffinjektor (1) 
anschlieBbaren Druckerzeuger (30) zum Einstellen ei- 
nes vorgegebenen Druckes im Kraftstoffinjektor (1), 
einen an den Kraftstoffinjektor (1) anschlieBbaren 
Drucksensor (32) zum Messen eines im Kraftstoffin- 
jektor herrschenden Druckes, einen an den Aktor (21) 
anschlieBbaren Signalgenerator (33) zum Versorgen 
des Aktors mit einem linear ansteigenden Anstcuersi- 
gnal und cine mit dem Drucksensor (32) und dem Si- 
gnalerzeuger (33) verbundene Auswerteeinheit (36) 
zum zeitlichen Korrelieren des vom Drucksensor ge- 
messenen Druckverlaufes mit dem linear ansteigenden 45 
Ansteuersignal, um den Leerhub zwischen dem Aktor 
und dem Ventil zu bestimmen, aufweist. 

8. Vorrichtung gemaB Anspruch 7, wobei der Drucker- 
zeuger (30) zum Einspcisen eines Gases in dem Kraft- 
stoffinjektor (1) ausgelegt ist, um einen Druck von vor- 
zugsweise 5 bis 100 bar zu erzeugen. 

9. Kraftstoffinjektor mit einem Steliantrieb (2) in ei- 
nem Gehause (13) eines Kraftstoffinjektors (1), wobei 
der Steliantrieb einen Aktor (21) mit einem Aktorge- 
hause (213), ein Ventil (22) und eine Ubertragungsele- 
ment zwischen dem Aktor und dem Ventil aufweist, 
aufweisend 

eine Federcinrichtung (51), die zwischen dem Aktorge- 
hause (213) und dem Gehause (13) des Kraftstoffinjek- 
tors (1) angeordnet ist, um das Aktorgehause mit einer 
axialen Haltekraft zu beaufschlagen, und 
eine Klemmeinrichtung (54, 55, 56), die das Aktorge- 
hause (213) am Gehause (13) des Kraftstoffinjektors 
(1) festhalt. 

10. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 9, wobei die 65 
Federeinrichtung eine Tellerfeder (51) aufweist, die 
zwischen einer Stirnflache des Aktorgehauses (213) 
und einem Absatz (134) in einer Innenbohrung (132) 
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des Gehauses (13) des Kraftstoffinjektors (1) angeord- 
net ist. 

11. Kraftstoffinjektor gemaB Anspruch 9 oder 10, wo- 
bei die Klemmeinrichtung im Querschnitt vorzugs- 
weise keilformige Ringspannelemente (54, 55), die 
zwischen dem Aktorgehause (213) und der Innenboh- 
rung (132) des Gehauses (13) des Kraftstoffinjektors 
(1) angeordnet. sind, und cine mit dem Gehause des 
Kraftstoffinjektors verbundene Schraube, die die 
Spannringe verklemmen, aufweist. 

12. Kraftstoffinjektor gemaB einem der Anspriiche 9 
bis 11, wobei das Ventil als Servoventil ausgebildet ist. 
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Abstract of DE1 9902807 

The method involves determining the play 
between the actuator (21) and valve (22), 
displacing the actuator against the restraining 
force of a spring arrangement arranged between 
the actuator housing and the fuel injector (1 ) 
housing by a distance corresponding to the 
difference between the detected play and the 
required play and clamping the actuator housing 
in the fuel injector housing with a clamp 
arrangement (56). 
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